































れている(Khoshnoodi, Motiei-Langroudi et al. 2006, Brindle, Mizelle et al. 2009)。運動感覚の欠
如は不正確な運動を引き起こすことが知られており、例えば舌の触感覚が刺激物や麻酔に
よって鈍らされると、舌によって操作する人工装具の操作正確性が減少する(Boudreau, 
Hennings et al. 2010)ことが報告されている。 
運動感覚は認知学習においても用いられていると考えられている。例としては、皮膚の
接触による物体の形状認識は指や腕を自発的に動かすことで促進されることが報告されて
おり(Heller and Myers 1983, Heller 1984, Yoshioka, Craig et al. 2011)、これは指や腕の動作によ
って生じる皮膚及び固有感覚が認知学習に寄与していることを示唆している。さらに、皮
膚への追加刺激という形で加えられる、強調された運動感覚も、乳癌を発見するという認




ば幻肢痛の治療に用いられる鏡療法(Ramachandran, Rogers-Ramachandran et al. 1995, Imai, 







れている(Colombo, Joerg et al. 2000, Hesse, Uhlenbrock et al. 2000, Hornby, Campbell et al. 2008, 















et al. 2011)や、ラット後肢歩行用装置の研究(Dominici, Keller et al. 2012)、ラットのひげの感







本研究で行う、運動感覚の提示による学習促進を目的とした実験システムを Figure 1 に
示す。装置内の前面パネルには空気刺激用ノズルと応答用のレバーが左右に設置されてお





応答した前肢の側が正解側であった場合、報酬として Figure 1 (A)中の Spout より 3%砂糖溶
液がラットに与えられ、ラットに正解側を教示する。応答した前肢の側が不正解側であっ
 
Fig. 1 Apparatus. (A) The front panel of the operant box. (B) The posture of the rat in 
front of the panel during task execution. (C) The mechanism to lift a forepaw with a 

















































4.2 ER 及び RT の変化 
ER は学習日数の経過とともに有意に減少した(Greenhouse-Geisser F(2.80, 221) = 76.7, 
epsilon = 0.559, p < 0.001; レバー駆動条件を要素とした ANOVA 及びそれぞれの学習日数間
の多重比較)。ER はまたレバー駆動条件の影響を受けていた(F(2, 79) =3.44, p < 0.050; 
ANOVA)。誤応答側レバー駆動のERは他のレバー駆動条件のERよりも低かった(p < 0.050; 
レバー駆動条件間の多重比較)。脳損傷と反対側の前肢において有意に長い median RT が見
られた(F(2, 79) = 6.11, p < 0.010,; ANOVA 及び前肢空気刺激側間の多重比較)。しかし、レバ










と RT は 4，5 日目で差が見られなかったため(training day: F(1, 174) = 0.779, p = 0.379 for ER; 
F(1, 174) = 0.282, p = 0.596 for median RT; 前肢空気刺激側、レバー駆動条件及び学習日数を
要素とした ANOVA)、今後の統計解析の信頼性を向上させるためにデータを合わせて用い
ることとした。解析の結果、空気刺激側とレバー駆動条件の間に優位な交互作用が見られ














本実験で用いる学習基準である ER と学習日数の関係は、学習日数が多くなるほどに ER の
改善が遅くなる傾向にあり、ER が十分に低いことを学習基準とすると学習日数の値はばら




15 %)するまでの日数と 4-5 日目の ER との間に R2 > 0.5 と十分な相関が見られたため、学
習速度の評価に ER は使用可能だと判断した。また RT についても同時に評価する必要があ
り、ER の減少と RT の増加が同時に生じた場合には学習速度の評価が難しくなるため、ER
を用いて学習速度を比較する場合にはRTは変化しないことが望ましい。しかし、実際には
学習の進行(学習日数の増加)とともに ER と RT は揃って減少する傾向にあった。よって、




















Fig. 3 Hypothetical schematic diagrams of releasing a lever. These figures are 
examples of the rat’s left forepaw to be lifted. Motor neurons innervating the 
brachial biceps (filled ellipses) or triceps (open ellipses) are represented as α. Motor 
neurons with thick circles are presumed to be active in voluntary movements and to 
be activated by forced response-like movements. (A) Voluntary movement of the left 
forepaw. (B) Forced response-like movement induced by the lever activation on the 
left side. (C) Lever release of the left forepaw caused by the rat’s body being swung 
















































誤応答側において空気刺激 220 ms 後にレバー駆動を行った場合に学習促進効果が得られ
た。 
本研究から、運動感覚提示によって学習の促進効果を得るには、運動感覚の与え方を適切
に設定する必要があることがわかった。また、リハビリテーションにおいても、健常ラッ
トと同様の運動感覚提示方法及びタイミングにおいて学習促進効果が得られた一方、健常
ラットにおいて見られた学習遅延効果が脳損傷ラットでは見られなくなる場合があった。
これは人のリハビリテーションにおいても、学習促進のために運動感覚提示を行う際には
提示方法・タイミングを考慮する必要があることを示唆しており、人のリハビリテーショ
ン技術向上に役立つ研究成果だと言える。よって、運動感覚の提示において学習促進へ貢
献する要素を解明して人のリハビリテーション技術向上へ貢献するとした本研究の目的は
達成できたと考えられる。 
